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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

Der Inhalt dieser Schrift weicht von den am Anmeldetag eingereichten Unterlagen ab 
@ Linearisierung nichtlinearer technischer Prozesse mit Hilfe eines Abweichungsbeobachter 

(§) Ist der technische ProzeB nichtlinear (im folgenden auch 

als reales System bezeichnet), wie beispielsweise das 

Moment einer fremderregten Gleichstrommaschine im Feld- 

schwichbereich, Oder das Bewegungsverhalten eines Mehr- 

achsenroboters, so wird bisher durch eine Linearisierung um 

einan Arbeitspunkt eine Ldsung gesucht Dieser Weg ist 

aufwendig und hat oft einen stark eingeschrankten Arbeits- 

bereich zur Folge. HInzu kommen oft noch zusatzliche 

nichtlineare Giieder und antsprechende Umschaltmechanis- 

men, die dafur sorgen, daS im richtigen Augenblick die 

richtigen Reglerdaten zur Wirkung kommen. In vielen Fallen 

versagen diese Verfahren, wenn die Streckenparameter 
_ ungenau bekannt sind oder wenn sie sich wShrend das 

^ Betriebes wesantlich and em. 
^ Das neue Verfahren arbeitet mit den Hnearen Eigenschaften 

des reaien Systems und benotigt keine Umschaltmechenis- 
CO men. Daruber hinaus ist es vom Ansatz her unempfindlich 
^ gegenuber ungenau bekannten Streckenparametern oder 
^ Veranderungen der Streckenparameter wihrend des Betrie- 

bes. Der Realisierungsaufwand ist gering. Der Arbeitsbe- 
CO reich ist groS und wird iediglich durch die sinnvolle Begren- 
<D zung der Stellglieder (z. B. Stromrichter) eingeschrankt. 
CT Mit Hilfe des Abweichungsbeobachters 1 (siehe Bild 1) mit 
^ Abweichungsf titer 5, kann man ein reales System 2 (nichtli- 
nearer technischer Prozefc) ein dynamisches Verhelten in 
UJ Form eines Wunschmodells 3 aufzwingen. Das Wunschmo- 
Q dell besitzt nur die linearen Eigenschaften des reaien 

Systems. Die^ " MgmdM A/igaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 01.98 702070/268 
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Beschreibung 

Grundsatzlich sind alle technische Prozesse nichtline- 
ar (Lehrbuch, Reuter "Regelungstechnik fur Ingenieu- 
re B , 1991, Vieweg-Verlag, Seite 218). Bei schwach nichtli- 
nearen Prozessen kann diese Eigenschaft einfach igno- 
riert werden, irad man erzielt bei der Regelung dieser 
Prozesse, wie die Praxis zeigt, trotzdem zufriedenstel- 
lende Ergebnisse. 1st der technische ProzeB jedoch 
hochgradig nichtlinear (im f olgenden auch als reales Sy- 
stem bezeichnet), wie beispielsweise das Moment einer 
fremderregten Gleichstrornmaschine im Feldschwach- 
bereich (Lehrbuch, Dirk Schroder, "Elektrische Antrie- 
be 2", 1995, Springer Verlag; Seiten 314 bis 333) oder 
Gleichstromhauptantriebe in Feldschwachbereich 
(Handbuch, H. Rentzsch, "Elektromotoren* 1992, ABB, 
Seiten 290 bis 291) oder das Bewegungsverhalten eines 
Mehrachsenroboters (Zeitschrift "Regelungstechnik*, 
28, 1980, E Freund und H. Hoyer, Seiten 80—87 und 
116—126), so wird bisher durch eine Linearisienmg urn 
einen Arbeitspunkt, eine Losung gesucht Dieser Weg 
ist aufwendig und hat oft einen stark eingeschrankten 
Arbeitsbereich zur Folge. Will man trotzdem einen gro- 
Beren Arbeitsbereich abdecken, so muB ein sogen. 
Kennfeld z. B. experimenteli erstellt werden, in dem die 
geeigneten Reglerdaten fur die jeweiligen Arbeitspunk- 
te abgelegt sind Hinzu kommen oft noch zusatzliche 
nichtlineare Glieder und entsprechende Umschaltme- 
chanismen, die daffir sorgen, daB im richtigen Augen- 
blick die richtigen Regierdaten zur Wirkung kommen 
(Lehrbuch, Dirk Schroder, "Elektrische Antriebe 2", 
1995, Springer Verlag, Seiten 318 bis 333 und 368 bis 
374). In vielen Fallen versagen diese Verfahren, wenn 
die Streckenparameter ungenau bekannt sind oder 
wenn sie sich wahrend des Betriebes wesentlich andern. 
Selbst der Einsatz sogen. Fuzzy-Regler (Fachbuch, Tho- 
mas Tilli, "Automatisierung mit Fuzzy-Logik", Franzis- 
Verlag, 1992, Seite 223 bis 224) fahrt in diesem Fall zu 
einem explosionsartigen Anwachsen der bendtigten Re- 
geln, was einen hohen Realisierungsaufwand mit sich 
bringt (Zeitschrift "Automatisierungstechnik*, 6, 1994, 
G. Ludyk, G-J. Menken, Seiten 264} 

Dem im Patentanspnich angegebenen Verfahren 
liegt das Problem zugninde, eine groBe Zahl von Ver- 
fahren zur Linearisierung technischer Prozesse, die je- 
weils sehr komplizierte und aufwendige Einzelldsungen 
darstellen, auf ein vereinfachtes Verfahren zu vermin- 
dem. 

Mit Hilfe des Abweichungsbeobachters 1 (siehe 
Bild 1) mit Abweichungsfilter 5, kann man einem realen 
System 2 ein dynamisches Verhalten in Form eines 
Wunschmodell 3 aufzwingen. Die Differenz 4 zwischen 
dem realen System und dem Wunschmodells wild als 
Fehler e(t) interpretiert und fiber das Abweichungsfilter 
5, kompensierend 6, dem realen System aufgeschaltet 
Es findet auf diese Weise eine Linearisierung statt Eine 
fibergeordnete Regelung 7 kann dann so entworfen 
werden, als ware das reale System zusammen mit dem 
Abweichungsbeobachter linear. Der Abweichungsbe- 
obachter wird aus analogen Bauelementen (Analog- 
rechner) oder als Algorithmus in einem digitalen Rech- 
ner realisiert Der Aufbau des Abweichungsbeobachters 
basiert auf dem Prinzip des Luenberger-Beobachters. 
Der Luenberger-Beobachter (Lehrbuch, Otto Fdllinger, 
"Regelungstechnil^, Huthig- Verlag, 1994, Seite 501 bis 
505) ist jedoch nur fur lineare Systeme definiert Ferner 
wird der Abweichungsbeobachter nicht aus einem exak- 
ten ProzeBmodell wie der Luenberger-Beobachter ge- 



bildet, sondern aus einem WunschraodelL Im Gegensatz 
zum Luenberger-Beobachter werden hier auch keine 
Zustandsvariablen rekonstruiert, sondern Abweichun- 
gen zwischen dem realen System und dem im Abwei- 
5 chungsbeobachter innewohnenden WunschmodelL Das 
Wunschmodell 3 sollte als Zustandsraummodell (Lehr- 
buch, R Unbehauen, "Regelungstechnik ir, 1993, Vie- 
weg-Verlag), (Lehrbuch, E. Freund, Regelungssysteme 
im Zustandsraum, 1987, Oldenbourg-Verlag, Seiten 25 

10 bis 36) in Form von A «= Systemmatrix, b = Eingangs- 
vektor und c = Ausgangsvektor oder MeBvektor be- 
schrieben werden. Es kann analytisch und/oder experi- 
menteli z.B. mit einer rechnergestutzten Identifika- 
tionssoftware ermittelt werden. Fur eine stabile Berech- 

is nung des Fehlers sorgen die Verstarkungsfaktoren 8 in 
dem Beobachterverstarkungsvektor » h. Wie die 
Zeichnung weiterhin zeigt, werden dazu das reale Sy- 
stem und der Abweichungsbeobachter parallel geschal- 
tet; das heiBt das reale System und der Abweichungsbe- 

20 obachter (bzw. sein Eingangsyektor b) werden mit den- 
selben StellgroBen, was von einem fibergeordneten gan- 
gigen Regler (PID-, Zustands-, Fuzzy-Regler, etc.) 
kommt, angeregt Zur Ermittlung der Abweichung wird 
eine geeignete MeBgrdBe y des realen Systems, z. B. das 

25 Moment auf der Motorwelle (mit Hilfe einer Momen- 
tenmeBwelleX ^ der zugehdrigen AusgangsgroBe des 
Wunschmodells 9 verglichen, indem man bei 4 die Diffe- 
renz (y - S) bildet Diese Differenz wird fiber den h 
Vektor verstarkt und in das Wunschmodell zuruckge- 

30 koppeit Dort sorgt diese Ruckkopplung, wie bereits 
erwahnt, zunachst fur eine stabile Berechnung des Feh- 
lers e(t). Dieser bleibende Fehler wird mh Hilfe des 
Abweichungsfilters 5 auf die AbweichungsgroBe a(t) 
verstarkt und fiber die Summierstelle 6 dem realen Sy- 

35 stem kompensierend aufgeschaltet Das Abweichungs- 
filter p kann analytisch 

p - [c T (hc T - A)-^]" 1 (1) 

40 oder auch experimenteli (man beginnt mit sehr kleinen 
Werten von p und vergroBert diese schrittweise, bis sich 
zufriedensteUende Ergebnisse einsteUen) bestimmt wer- 
den. Abweichungen zwischen real em System und dem 
ModeD werden auf diese Weise dynamisch eliminiert 

45 Enthalt das Wunschmodell beispielsweise nur die linea- 
ren Eigenschaften des realen Systems, dann findet durch 
dieses Verfahren eine Linearisierung des Gesamtsy- 
stems (reales System plus Abweichungsbeobachter) 
statt Das Wunschmodell sollte dennoch die wkhtigsten 

50 Unearen Eigenschaften des nichtfinearen technischen 
Prozesses beschreiben. Zum Beispiel besitzen die trans- 
latorischen (Position x(t)) und rotatorischen (Winkel 
<p(t)) Bewegungen eines Manipulators oder Roboters 
jeweOs doppeltes integrates Verhalten (sie werden 

55 durch das Newtonsche Gesetz F = m * a bzw. M = J • 
a, mit F = beschleunigende Kraft; m *= Masse, a = 
Beschleunigung, M = beschleunigendes Moment, J » 
Tragheitsmoment und a ™ Winkelbeschleunigung be- 
schrieben). Diese Systemeigenschaften sollen gemaB 

so der obigen Gleichungen im Wunschmodell enthalten 
sein. Die nichtlinearen Eigenschaften des realen Sy- 
stems wie Coriolis-Moment, Zentrifugalkraft und Rei- 
bung hingegen kdnnen bei der Erstellung des Wun- 
schmodells entf alien. Somit besteht das Wunschmodell 

65 nur aus den linearen Systemeigenschaften, die mh dem 
oben erwahnten Newtonschen Gesetz hinreichend be- 
schrieben sind. Auf diese Weise ist es mdglich, die sto- 
renden nichtlinearen Effekte, die die Kontrofle der Be- 
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wegungsablaufe des technischen ProzeB (Roboter) er- 
schwereo, zu eliminieren. Die Entwurfsfreiheiten fur das 
Wunschmodell gegenuber dem reale System durfen je- 
doch nicht uberzogen werden, da sonst das Verfahren 5 
wirkungslos bleibt Eine Linearisierung des realen Sy- 
stems kann nur wirkungsvoll durchgefahrt werden, so- 
lange die Stellenergie (z.B. Strorarichter) nidht ihre 
Grenzen (z. B. Motorgrenzstrome) erreicht hat Im 
ubergelagerten Regelkreis konnen dann samtliche Re- ^ 
gelungskonzepte (PID-, Zustands-, Fuzzy-Regler eta) 
angewandt werden. 

Das neue Verfahren arbeitet ohne Kennfeld und be- 
notigt keine Umschaltmechanismen. Daruber hinaus ist 
es vom Aasatz her unempfindlich gegenuber ungenau 
bekannten Streckenparametern oder Veranderungen 
der Streckenparameter wahrend des Betriebes. Der 
Realisierungsaufwand ist gering. Der Arbeitsbereich ist 
groB und wird lediglich durch die sinnvolle Begrenzung 
der Stellglieder (z. B. Stromrichter) eingeschrankt ^ 

Anwendungsbeispiele sind: Zugkraftregelung (uber- 
all dort, wo mit Gleichstrommaschinen uber einen gro 
Ben Drehzahlbereich eine konstante Zugkraft (bzw. 
Moment) eingehalten werden muB> Das Wunschmodell 
berechnet sich d?"" aus dem Motorverhalten im Anker- ^ 
stellbereich (wo das Moment der Maschine weitestge- 
hend konstant ist uber die Drehzahl, wo demnach ein 
linearer Zusammenhang zwischen dies en GroBen be- 
stent). Denn im Feldschwachbereich ist die Gleich- 
strommaschine binsichtlich des Momentes ein nichtli- ^ 
neares System. Konstante Zugkrafte werden z_ B ; auch 
in der papiererzeugenden Industrie beim automatischen 
Auf- und Abwickeln von Papierrollen bendtigt oder in 
Walzwerkea Auch KraWahrzeugprufstande mussen 
zur Simulation von Bergauf- und Bergabf ahrten uber ^ 
eine konstante Zugkraftregelung verfugen. Als weiteres 
Einsatzgebiet ist die Nichtlineare Entkopplung von 
Mehrachsenrobotern oder NC-Maschinen zu nennen. 
Das Verfahren kann auch bei der akuven Kompensa- 
tion der elastischen Schwingungen beim Verfahren von 
Verladebrucken (das Starrkdrpermodell wird als Wun- 
schmodell entworfen, und die Hastizitat ist als abwei- 
chendes Verhalten im realen ProzeB enthalten) verwen- 
det werden. 

Die prinzipielle Funktionsweise der Linearisierung ^ 
mit Hilfe des Abweichungsbeobachters wird in dem 
Bfld 1 dargestellt 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird im fol- 
genden naher beschrieben. 

5( 

Anwendungsbeispiel 

Zugkraftregelung eines Fahrzeugrollenpriifstandes der 
mit einer fremderregten Gleichstrommaschine 

betriebenwird K 

Grundlagen 

Fahrzeugrollenprufstande werden fur Untersuchun- 
gen an Kraftfahrzeugen verwendet Um realistische Er- ^ 
gebnisse zu erhalten, ist es notwendig, Versuche bei 
bestimmten Fahrsituationen durchzufuhren. 

Fahrzeugrollenprufstande, wie sie Qblicherweise ge- 
baut werden (z.B. Firma Zollner) bestehen aus zwei 
Rollensatzen, auf die das Fahrzeug mit seinen antrei- 
benden Radern gestellt wird Diese Rollen bilden die 
StraBenoberflache nach. Sie werden von einer regeiba- 
ren Gleichstrommaschine angetrieben. 

Die Realisierung bestimmter Fahrsituationen erfolgt 
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mit Hilfe verschiedener Regehingskonzepte. Eine Be- 
triebsart des Rollenprufstandes ist die Zugkraftrege- 
lung, die dazu dient, unterschiedliche Belastungen, die 
wahrend einer Geradeausfahrt und/oder Bergauf- und 
Bergabfahrt auf das Fahrzeuges wirken, nachzubilden. 

Definition des Begriffs "Zugkraft*: 
Bei der Geradeausfahrt wirken dem Fahrzeug Krafte 
entgegen. Sie entstehen u. a. aus dem Fahrtwind, der 
quadratisch mit der Geschwindigkeit zunimmt, aus der 
Massentragheit des Autos bei einer Beschleunigungsan- 
derung, aus der auftretenden Reibung zwischen Stra- 
Benoberflache und dem Fahrzeugrad oder auch durch 
die Fahrbahnneigung. 

Diese Krafte werden auf die drehenden Rollen des 
Prufstandes ubertragen und stellen dort eine rotatori- 
sche Bewegung dar. Die dabei an der Rollenoberflache 
erzeugte Kraft wird als Zugkraft bezeichnet Sie wirkt 
fur die Antriebsrader des Autos als Gegenkraft und 
belastet das Fahrzeug mechanisch. 

Mit dem Bild2 soli der Zusammenhang zwischen 
Kraft und Moment an einer RoDe erlautert werden. 

Fur das Drehmoment gilt die Definition: 

M = F • r 

mit: M = Drehmoment in [Nm] 
F = Kraft in [N] 

r = Wirkabstand (Rollenradius) in [m] 

Das Produkt aus Kraft F und Wirkabstand r heiBt 
Drehmoment Der Wirkabstand ist der senkrechte Ab- 
stand zwischen dem Drehpunkt (Achse) und der Wir- 
kungslinie der Kraft F und entspricht dem Rollenradius. 

An der Achse der die Rollen antreibenden Gleich- 
strommaschine muB somit ein Drehmoment erzeugt 
werden. Aus diesem Grand wird fur die Gleichstromma- 
schine eine Drehmomentregelung entworfen, die in der 
Praxis allgemein als Zugkraftregelung bezeichnet wird. 

Die Entwicklung neuer Regelungskonzepte erf ordert 
eine Erprobung am RoUenprufstand Erne reale Anlage 
steht hierfur allerdings nicht standig zur Verfugung. 
Deshalb werden die Regelungskonzepte an einer Mo- 
dell anlage erprobt, die einem Fahrzeugrollenprufstand 
im MaBstab 1 :50 elektrisch nachgebildet ist, so daB 
eine Obertragung auf die reale Anlage gegeben ist 

Beschr eibung der Modellanlage 

Die Modellanlage laBt sich in folgende Bereiche un- 
terteilen: 

— mechanischer Aufbau 

— Ansteuerung und Regelung der Maschinen 

— MeBwertaufnahme und Verarbeitung 

Mechanischer Aufbau 

Zunachst wird der mechanische Aufbau der Modell- 
anlage anhand des Bildes 3 vorgestellt Die Modellanla- 
ge ist aus zwei identischen Maschinensatzen aufgebaut, 
die auf Grundrahmen montiert und regelungstechnisch 
miteinander gekoppelt sind. Jeder Maschinensatz be- 
zieht sich auf ein antreibendes Fahrzeugrad. 

Die Zusammensetzung eines Stranges wird nachfolgend 
erlautert 

Die Belastung des Fahrzeuges durch die Rollen des 
Fahrzeugrollenprufstandes wird an der Modellanlage 
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durch eine fremderregte Gleichstrommaschine (1 kW 
Nennleistung) elektrisch nachgebildet 

Mit einer Asynchronmaschine (3 KW Nennleistung) 
laBt sich das Fahrzeug, das auf dem Priif stand stent, 
elektrisch simulieren. Beide Maschinen sind fiber Wel- 
len und Kupplungen mechanisch gekoppelt und konnen 
somit auf einander einwirken. 

Zwischen den Maschinen befindet sich ein Schwung- 
massensatz, der der mechanischen NachMdung der 
Fahrzeugmasse dient und in verschiedenen Abstufun- 
gen (1:2:4) variierbar ist Diese Schwungmasse ist fur 
das auf dem Prufstand feststehende Fahrzeug erforder- 
iich; da sich durch seine Masse aber bei einer Beschleu- 
nigungsanderung eine Tragheit ergibt, ist diese auf den 
Priif stand zu fibertragen 

Die Zugkraft wird fiber eine DrehmomentmeBwelle 
gemessen, die sich zwischen dem Schwungmassensatz 
und der Gleichstrommaschine befindet. Sie ist frei- 
schwebend zwischen zwei Kupplungsflanschen aufge- 
hangt 

Diese MeBwelle wird wahrend des Betriebes auf Tor- 
sion beansprucht Dabei ist der auftretende Torsions- 
winkel proportional zum Drehmoment Die Drehmo- 
mentmefiwelle ist mit DehnungsmeBstreifen und einer 
Auswertelektronik ausgeriistet. Eine Torsionsbeanspru- 
chung der MeBwelle hat eine Widerstandsanderung der 
DehnungsmeBstreifen zur Folge. Mit Hilfe der Aus- 
wertelektronik wird ein analoger Spannungswert als 
MeBgroBe erzeugt, der proportional zum Drehmoment 
ist 

Die verwendeten MeBwellen haben einen maximalen 
MeBbereich von ±20 Nm, welches einem Spannungs- 
wert von ±10 V entspricht Ihr MeBfehler betragt 
±02% vom Endwert und wird durch Nichtlinearitat 
und Hysterese hervorgerufen. Dieser Wert entspricht 
einem absohiten Fehler von M — 0.04 Nm. 

Der MeBbereich der DrehmomentmeBwelle ist aller- 
dings an der Modellanlage auf M = ±5 Nm begrenzt 
worden, da wahrend des Betriebes durch Resonanz- 
schwingungen Zugkrafte auftreten, die ein Vielfaches 
des Nennmomentes der Modellanlage (M D = 4,733 Nm) 
betragen konnen. 

Der sich an der Asynchronmaschine befindliche In- 
krementalgeber mit einer Aufldsung von 4096 Impul- 
sen/Umdrehung dient dazu, andere fur die Regelung 
erforderEche MeBgrdBen wie Drehzahlen, Beschleuni- 
gungen oder den Phasenwinkel der Maschinensatze zu* 
einander zu ermitteln. 

Der vollstandige Signalverlauf der Modellanlage ist in 
Bild4dargestellt 

Ansteuerung und Regelung der Maschinen 

Die Ansteuerung der Maschinen in BEd 4 erfolgt 
fiber Stromrichter mit Feldspeisegerat bzw. fiber einen 
Frequenzumrichter. 

Die zwei fremderregten Gleichstrommaschinen wer- 
den jeweils durch einen Stromrichter der Firma Sie- 
mens (Simoreg K 6RA23) gespeist Der Betrieb im Feld- 
schwachberetch wird mit Hilfe der Feldwickhing reali- 
siert, die fiber ein separates Feldspeisegerat (Minireg 
Ft 0) versorgt wird. 

Die Ansteuerung der beiden Asynchronmaschinen er- 
folgt fiber Frequenzumrichter der Firma AEG (Mikro- 
konverter MV 7JS), wobei die Maschinen sowohl dreh- 
zahl- als auch drehmomentgeregelt betrieben werden 
kdnnea 

Die Regelung der Maschinen wird mit Hilfe der Soft- 



ware Matlab/Simulink durchgefahrt. Eine Echtzeiter- 
weitemng ubernimmt die Verbindung zur Modellanla- 
ge. Die Gleichstrommaschine wird fiber einen Rollenre- 
gelrechner, die Asynchronmaschine fiber einen Signal- . 
5 prozessor angesprochen. 

MeBwertermittlung 

Die Messung des auftretenden Drehmoments am Ma- 

io schinenstrang ubernimmt die MomentenmeBweHe, die 
sich zwischen der Gleichstrommaschine und dem 
Schwungmassensatz befindet 

Alle anderen ffir die unterschiedlichen Regelkonzepte 
erfordertichen GrdBen, wie Drehzahl, Beschleunigung 

is und Phasenwinkel der beiden Maschinensatze zueinan- 
der, werden aus den Inkrementen zweier Inkremental- 
geber, die sich jeweils an der Asynchronmaschine eines 
Maschinensatzes befinden, ermittelt Die Auswertung 
der Inkrementalgebersignale ubernimmt eine MeBbox 

20 mit Microcontroller. Zunachst erfolgt die Obertragung 
der Inkrementalgebersignale zur Vorverarbeitung an 
die MeBbox. AnschlieBend werden die daraus resultie- 
renden Informationen seriell fiber eine RS 232-Schnitt- 
stelle an den Rollenregelrechner (ProzeBrechner) mit 

25 inteliigenter Einsteckkarte (PC Modul 537) bzw. an den 
Signalprozessor mit einer seriellen Karte (DS 4201) zur 
Weiterverarb eitung fibergeben. Hier berechnet man die 
Drehzahlen* Beschleunigungen und Phasenwinkel aus 
den jeweiligen von der MeBbox zur Verfugung gestell- 

30 ten Datensatzen. 

Anf orderungen an die Regelung 

Die Zugkraftregelung eines Prufstandes unterliegt 
35 bestimmten Anforderungen. Diese Forderungen wer- 
den u, a. von der amerikanischen Umweltbehdrde EPA 
(Enviromental Protection Agency) aufgestellt 

Weitere Anforderungen wie hohe Anspruche an die 
Genauigkeit der Regelung erheben die Anwender der 
40 Prufstande (z. Bl Mercedes Benz, Volkswagen AG). 
Die Forderung der EPA lautet: 
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— Der Istwert muB in einer Zeit von 100 ms den 
Sollwert zu 90% erreicht haben (Anregelzeit). 



Zur Bestimmung der Genauigkeit einer Regelung 
wird in der Regelungstechnik ein Toleranzband verwen- 
det Seine Breite steht in engem Bezug zur Anregelzeit 
Da die Anregelzeit nach EPA auf 100 ms festgelegt ist, 

50 lafit sich zunachst ein Toleranzband von ±10% ablei- 
ten. Die Forderungen der Anwender gehen aber fur die 
Genauigkeit mit einem Toleranzband von weniger als 
± 1 % weit fiber die EPA-Spezifikation hinaus. 
Um alien Forderungen gerecht zu werden, wurden 

55 bei der Entwicklung der unterschiedlichen Konzepte 
zwei weitere Anforderungen an die Zugkraftregelung 
gestellt 
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Regelungsstruktur ffir die Zugkraftregelung ohne 
Abweichungsbeobachter nach Bild 5 

Untersuchung der Regeleinrichtung 



Es folgt die Aufzeichnung des Momentenverlaufes 
65 der zugkraftgeregelt betriebenen Gleichstrommaschine 
mit einer herkdmmlichen Drehmomentregeleinrichtung 
(PI-Regler). 

In dem Bild 6 wird die Gleichstrommaschine mit ei- 
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ner konstanten Sollvorgabe sowohl im Ankerstellbe- 
reich als auch im Feldschwachbereich betrieben. 

Es ist der Momentenverlauf in Abhangigkett von der 
Zeit dargestellt Der Obergang in den Feldschwachbe- 
reich erfolgt nach einer Zeit von etwa 9 Sekunden. Im 
Momentenverlauf kann man von diesem Zeitpunkt an 
eine bleibende Regelabweichung zwischen Ist- undSoll- 
wert erkennen. Sie wird durch den nichtlinearen Dreh- 
momentabfall der Gleichstrommaschine im Feld- 
schwachbereich hervorgeruf en. 

Zugkraftregelung eines Rollenpriif standes mit einem 
Abweichungsbeobachter 

Die Struktur der gesamten Zugkraftregelung mit Ab- 
weichungsbeobachter ist in Bild 7 dargestellt 

Der unterlagerte Regelkreis beinhaltet einen Abwei- 
chungsbeobachter, der die Aufgabe hat, storende Ein- 
flusse zu erfassen und diese durch Aufschalten auf den 
Streckeneingang des realen Systems zu beseitigen. Da- 
mit soil ein gleichbleibend gutes Regelverhalten sowohl 
im Ankerstellbereich als auch im Feldschwachbereich 
der Gleichstrommaschine erzieh werden. Die uberla- 
gerte Drehmomentregeleinrichtung kann dann fur ein 
lineares, storungsfreies System ausgelegt werden. 

Die Bestimmung der Parameter des Abweichungsbe- 
obachters ist folgendermaBen vorgenommen worden: 

1) Fur das Zustandsraummodell wurde zunachst ei- 
ne rechnergestutzte Systemidentifikation durchge- 
fahrt, urn das Modell des Rollenpriif standes im Fre- 
quenzbereich zu ermitteln. 

2) Unter Matlab (Softwarepaket) konnten im An- 
schluB mit Hilfe der "Control-Tool-Bo^ uber ein 
"m-File" die Parameter fur den Abweichungsbeob- 
achter bestimmt werden. 

3) Eine geeignete Lage der Eigenwerte ist experi- 
mentell ennittelt worden, urn ein gutes Regelver- 
halten in Bezug auf Einschwingverhalten und sta- 
tionare Genauigkeit der Zugkraftregelung zu er- 
zielen. 

Es wurde das konjugiert-komplexe Eigenwertpaar 
BE1/2 = -43 ± jl4 gewahh. 

Mit dem oben gewahlten Eigenwertpaar ergaben sich 
fur den Beobachtungsvektor h und das Abweichungsfil- 
ter p ( siehe Gleichung (1) )folgende Werte: 
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ll = 



-0.8392 
0.0004 



p = 0.5862 
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tenverlauf der Gleichstrommaschine ist qualitativ im 
Profii der AbweichungsgroBe a(t) wiederzufinden. 

Die Wirkung des Abweichungsbeobachters wird be- 
sonders im Feldschwachbereich deutiich. We Nichtli- 
nearitat des Momentenverlaufs wird hier als zusatzliche 
RegelstellgroBe kompensierend aufgeschaltet, so daB 
der vorgegebene Sollwert ohne bleibende Regelabwei- 
chung im gesamten Betriebsbereich vom Momentenist- 
wert des realen Systems eingehalten wird. 

Eszeigen 

Bild 1 Prinzip des Abweichungsbeobachters 

Bild 2 Definition der Zugkraf t 

Bild 3 Prinzipieller Aufbau der Modellanlage 

Bild 4 Vbllstandiger SignalfluBplan der Modellanlage 

Bild 5 Zugkraftregelungs-Struktur ohne Abwei- 
chungsbeobachter 

Bild 6 Drehmomentenprofil der Zugkraftregelung 
ohne Abweichungsbeobachter 

Bild 7 Zugkraftregelungs-Struktur mit Abweichungs- 
beobachter 

Bild 8 Drehmomentenprofil der Zugkraftregelung 
mit Abweichungsbeobachter 

Patentanspruch 

Verf ahren zur Regelung von nichtlinearen techni- 
schen Prozessen durch die Linearisierung mit ei- 
nem Abweichungsbeobachter, insbesondere fur die 
Regelung der Zugkraft [Nm] (dem Moment an der 
Motorwelle) von fremderregten Gleichstromma- 
schinen im Feldschwachbereich oder Drehstrom- 
hauptantriebe im Feldschwachbereich oder zur ak- 
thren Dampfung von elastischen Schwingungen des 
Lastseiles einer Verladebrucke oder zur robusten 
Regelung der Fahrgeschwindigkeit (d. h. unabhan- 
gig von der Nutzlast wird ein gleichbleibend gutes 
Fahrverhalten erzielt) eines elektrisch betriebenen 
Gabelstablers oder zur nichtlinearen Entkopplung 
simultan bewegter Achsen eines Mehrachsenrobo- 
ters, sind dadurch gekennzeichnet, daB durch Par- 
allelschaltung eines Wunschmodells mit dem zuge- 
horigen nichtlinearen technischen ProzeB, der 
nichtlineare technische ProzeB linearisiert wird. 
Das Wunschmodell ist im Abweichungsbeobachter 
integriert und es besitzt nur die linearen Anteile des 
technischen Prozesses und/oder einen reprasenta- 
tiven BetriebsfalL Das Verhalten des Wunschmo- 
dells wird auf diese Weise dem nichtlinearen tech- 
nischen ProzeB aufgezwungen. 

rfierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 



Zugkraftregelung im gesamten Betriebsbereich 

In dem Bild 8 ist der Drehmomentverlauf bei Anre- 
gung mit einem konstanten SoUwertsprung auf Msoii = 
3 Nm uber der Zeit dargestellt; zusatzlich ist der Abwei- 
chungsverlauf a(t) am Ausgang des Abweichungsbeob- 
achters abgebildet Die Gleichstrommaschine wird so- 
wohl im Ankerstellbereich als audi im Feldschwachbe- 
reich zugkraftgeregelt betrieben. 

Der Betriebsbereich erstreckt sich in diesem Fall auch 
auf den Feldschwachbereich, wo der Drehmomentver- 
lauf der Gleichstrommaschine ein nichtlineares Verhal- 
ten, hervorgeruf en durch die Verringerung des Maschi- 
nenflusses O, aufweist Der vorgegebene Sollwert wird 
im gesamten Betriebsbereich eingehalten. Der Momen- 
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Bild 1 Prinzip des Abweichungsbeobachters 
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Bild 2 Definition der Zugkraft 



Legende : F = Angreifende Kraft an der Rollenoberflache (Zugkraft) 

r = senkrechter Wirkabstand der angreifenden Kraft zur rotierenden Achse (Drehpunkt) 
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Skizze Modellaufbau 
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Bild 3 Prinzipieller Aufbau der Modellanlage: GM=Gleichstrommaschine, 
ASM=Asynchronmaschine 
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Bild 4: Vollstandiger Signalverlauf der Modellanlage 



Legende : 



DAS 1601 


: DA/AD - Wandlerkarte 


PC Modul 537 


: serielle Schnittstelle des PC's 


AT-Bus 


: interner Datenbus des PC's 


PHS-Bus 


: interner Datenbus des Signalprozessors 
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: serielle Schnittstelle des Signalprozessors 
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Bild 5: Zukrafbregelung ohne Abweichungsbeobachter 
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Bild 6 : Drehmomentprofil der Zugkraftregelung ohne Abweichungsbeobachter 
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Bild 7: Zukraftregelung mit Abweichungsbeobachter 
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Bild 8: Drehraomentenprofil der Zugkraftregelung mit Abweichungsbeobachter 
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